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5 y e a r s  o f  C r a b  P u l s a r  o b s e r v a t i o n s  
w i t h  C O M P T E L  
R . M u c h  4, K .  B e n n e t t  4, C .  W i n k l e r  4, R .  D i e h l  1, G .  L i c h t i  1, V .  
S c h S n f e l d e r  1, H .  S t e i n l O ,  A .  S t r o n g  1, M .  V a r e n d o r f f  1, W .  
H e r m s e n  2, L .  K u i p e r  2, R .  v a n  d e r  M e u l e n  2, A .  C o n n o r s  3, M .  
M c C o n n e l l  3, J .  R y a n  a, R .  B u c c h e r i  5 
1 M a x - P l a n c k  I n s t i t u t  f i i r  E x t r a t e r r e s t r i s c h e  P h y s i k ,  P .  O. B o x  1603, 85740 G arching, F . R .  G. 
2 S R O N - U t r e c h t ,  Sorbonnelaan 2, N L - 3 5 8 4  C A  Utrecht, t h e  N e t h e r l a n d s  
3 Space S c i e n c e  C e n t e r ,  Univ. o f  N e w  H a m p s h i r e ,  D u r h a m  N i l  03824, U . S . A .  
4 A s t r o p h y s i c s  D i v i s i o n ,  E S T E C ,  P . O .  B o x  299, N L - 2 2 0 0  A G  Noordwijk, t h e  N e t h e r l a n d s  
5 I F C A I / C N R ,  P i a z z a  G. Verdi 6, 90139 P a l e r m o ,  I t a l y  
A b s t r a c t .  U s i n g  t h e  C O M P T E L  d a t a  o f  t h e  f i r s t  5 y e a r s  o f  t h e  C G R O  m i s s i o n  
w e  h a v e  d e r i v e d  t h e  a v e r a g e  p u l s e d  s p e c t r u m  o f  t h e  C r a b  P u l s a r ,  a s  w e l l  a s  
p h a s e - r e s o l v e d  s p e c t r a  o f  t h e  p u l s e d  e m i s s i o n  o f  t h e  C r a b  P u l s a r .  T h e  s p e c t r a  
i n  t h e  C O M P T E L  e n e r g y  r a n g e  ( 0 . 7 5  t o  3 0  M e V )  a r e  c o m p a r e d  t o  t h o s e  i n  t h e  
n e i g h b o u r i n g  e n e r g y  b a n d s .  T h e  p u l s e d  f l u x  h a s  b e e n  e x a m i n e d  f o r  i t s  s t a b i l i t y .  
P u l s e d  l i g h t c u r v e s  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f o r  d i f f e r e n t  e n e r g y  i n t e r v a l s .  P r e l i m i n a r y  
r e s u l t s  o f  t h i s  a n a l y s i s  a r e  p r e s e n t e d .  
I N T R O D U C T I O N  
F o r  o u r  a n a l y s i s  o f  C O M P T E L  d a t a  w e  h a v e  s e l e c t e d  a l l  C r a b  v i e w i n g  
p e r i o d s  ( V P s )  o u t  o f  t h e  f i r s t  5 y e a r s  o f  t h e  C G R O  o p e r a t i o n ,  w h e r e  t h e  C r a b  
N e b u l a  w a s  w i t h i n  3 0  ~ o f  t h e  p o i n t i n g  d i r e c t i o n .  I n  t o t a l  t h e r e  a r e  19 v i e w i n g  
p e r i o d s ,  n a m e l y :  0, 1, 31, 36, 36.5, 39, 213, 221, 310, 321.1 321.5, 337, 4 1 2 ,  
413, 4 1 9 . 1 , 4 1 9 . 5 ,  420, 426, 502. T h i s  a d d s  u p  t o  a t o t a l  e x p o s u r e  o f  t h e  C r a b  
N e b u l a  o f  1 . 0 9 . 1 0 9  s c m  2 i n  t h e  1-3 M e V  e n e r g y  b a n d .  
A N A L Y S I S  
T h e  t i m i n g  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  p u l s a r  a n a l y s i s  s u b s y s t e m  o f  t h e  
C O M P T E L  P r o c e s s i n g  a n d  A n a l y s i s  S o f t w a r e  S y s t e m  ( C O M P A S S )  u s i n g  c o n -  
t e m p o r a r y  C r a b  r a d i o  o b s e r v a t i o n s  ( A r z o u m a n i a n  e t  al. 1992). L i g h t c u r v e s  
CP410, Proceedings o f  the Fourth Compton Symposium 
edited by C. D. Dermer, M. S. Strickman, and J. D. Kurfess 
9 1997 The American Institute o f  Physics 1-56396-659-X/97/$10.00 
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F I G U R E  1. The C r a b  lightcurves of the combined observations for the f o u r  standard 
energy intervals. 
were c r e a t e d  f o r  t h e  c o m b i n e d  o b s e r v a t i o n s  b y  f o l d i n g  t h e  p h o t o n  a r r i v a l  
t i m e s  w i t h  t h e  p u l s a r  p e r i o d  once t h e y  were t r a n s f o r m e d  t o  t h e  S o l a r  Sys- 
t e m  B a r y c e n t r e .  
W e  u s e d  a m a x i m u m  l i k e l i h o o d  r a t i o  m e t h o d  t o  c a l c u l a t e  t h e  s o u r c e  f l u x  w i t h  
i t s  a s s o c i a t e d  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t y  ( B l o e m e n  e t  a l .  1 9 9 4 ) .  C O M P T E L  c a n -  
n o t  resolve t h e  C r a b  p u l s a r  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  n e b u l a .  T h e r e f o r e  we u s e d  
p h a s e  s e l e c t i o n  t o  d i s e n t a n g l e  t h e  u n p u l s e d  a n d  p u l s e d  e m i s s i o n  a s s u m i n g  t h a t  
t h e  u n p u l s e d  e m i s s i o n  r e m a i n s  c o n s t a n t  over t h e  f u l l  p u l s a r  p e r i o d .  
T h e  p u l s e d  e m i s s i o n  ~ / , p  w a s  d e t e r m i n e d  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  t o t a l  (i.e. p u l s e d  
p l u s  u n p u l s e d )  f l u x  ((btot~l)F,p i n  a p u l s e d  p h a s e  i n t e r v a l  Ap w i t h  s u b s e q u e n t  
s u b t r a c t i o n  o f  t h e  u n p u l s e d  c o m p o n e n t  (I)Aup: 
Ap 
( ~ A  v - ~  ( ~ t o t a l ) A p  - -  ~ A ~ p "  A u  p 
w h e r e  A p / A = p  is t h e  r a t i o  o f  t h e  w i d t h  o f  t h e  p u l s e d  p h a s e  t o  t h e  w i d t h  o f  
t h e  u n p u l s e d  p h a s e  i n t e r v a l .  
P h a s e - r e s o l v e d  p h o t o n  s p e c t r a  o f  t h e  p u l s e d  e m i s s i o n  were c a l c u l a t e d  f o r  t h e  
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T A B L E  1. Results of powerlaw fitting of the 5-year averaged spectra. All 
fluxes are instantaneous. 
s m a l l e r  p h a s e  i n t e r v a l s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  1. T h e  p h a s e  d e f i n i t i o n s  u s e d  e a r l i e r  
b y  N o l a n  e t  a l .  ( 1 9 9 3 )  a n d  M u c h  e t  a l .  ( 1 9 9 5 )  were a d o p t e d .  
L I G H T C U R V E S  
F i g u r e  1 shows t h e  l i g h t c u r v e s  we o b t a i n e d  f o r  t h e  c o m b i n e d  o b s e r v a t i o n s  
i n  t h e  f o u r  C O M P T E L  s t a n d a r d  e n e r g y  i n t e r v a l s  ( 0 . 7 5  t o  1 MeV, 1 t o  3 MeV, 
3 t o  10 M e V  a n d  10 MeV t o  30 MeV). T h e  l i g h t c u r v e s  show t w o  p e a k s  w i t h  
a p h a s e  s e p a r a t i o n  o f  0.4. C o m p a r e d  t o  energies a b o v e  50 MeV ( N o l a n  e t  a l . ,  
1993), t h e r e  is r e l a t i v e l y  s i g n i f i c a n t  i n t e r p u l s e  emission. T h e  p e a k  i n t e n s i t i e s  
c h a n g e  w i t h i n  t h e  C O M P T E L  e n e r g y  b a n d  r e l a t i v e  t o  e a c h  o t h e r .  T o w a r d s  
h i g h e r  e n e r g i e s  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  f i r s t  p e a k  increases r e l a t i v e  t o  t h e  s e c o n d  
p e a k .  T h i s  is t o  b e  e x p e c t e d  c o n s i d e r i n g  t h e  s h a p e  o f  t h e  l i g h t c u r v e  m e a s u r e d  
a b o v e  30 M e V  b y  E G R E T ,  w h e r e  t h e  f i r s t  p e a k  d o m i n a t e s .  
S P E C T R A L  A N A L Y S I S  
A l l  d e r i v e d  C O M P T E L  s p e c t r a  ( b o t h  t o t a l  p u l s e d  a n d  p h a s e - r e s o l v e d ) ,  
w h e n  f i t t e d  a l o n e ,  c a n  b e  d e s c r i b e d  w i t h  a s i m p l e  p o w e r l a w , / 0 / 1 . 6 5  M e V . E %  
O u r  f i t  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  1. 
T o t a l  P u l s e d  S p e c t r u m  
T h e  t o t a l  p u l s e d  e m i s s i o n  f o r  t h e  C O M P T E L  s t a n d a r d  e n e r g y  i n t e r v a l s  w a s  
c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  VP. F o r  t h e  i n t e r v a l  w i t h  t h e  b e s t  s t a t i s t i c s  ( 1 - 3  MeV) 
t h e  C r a b  p u l s a r ' s  e m i s s i o n  is s h o w n  a s  a f u n t i o n  o f  t i m e  ( T J D )  i n  F i g .  2. 
T h e  f l u x  is c o m p a t i b l e  w i t h  a c o n s t a n t  flux, e x c e p t  f o r  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  V P  
4 1 2 + 4 1 3 ,  w h e r e  we o n l y  received a n  u p p e r  l i m i t .  F u r t h e r  a n a l y s i s  o f  t h e s e  
V P s  a r e  r e q u i r e d .  
T h e  s p e c t r u m  o f  t h e  t o t a l  p u l s e d  e m i s s i o n  is s h o w n  i n  F i g .  3 a s  m e a s u r e d  b y  
544 
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F I G U R E  2. Instantaneous flux of the Crab pulsar in the 1-3 MeV energy b a n d  measured 
in the different VPs. The two horizontal lines indicate the • l a  uncertainty of the average 
flux in the entire period. The data point without error-bar is an upper limit (sum of VPs 
412+413). 
O S S E ,  C O M P T E L  a n d  E G R E T .  However t h e  OSSE, E G R E T  a n d  C O M P -  
T E L  s p e c t r a  a r e  n o t  c o n t e m p o r a n e o u s .  N e v e r t h e l e s s  t h e  t o t a l  p u l s e d  s p e c t r a  
a s  m e a s u r e d  b y  OSSE, C O M P T E L  a n d  E G R E T  c o n n e c t  s m o o t h l y .  
P h a s e - R e s o l v e d  S p e c t r a  
T h e  p h a s e - r e s o l v e d  s p e c t r a  f o r  t h e  f i r s t  p e a k  ( P 1 ) ,  f i r s t  a n d  s e c o n d  i n t e r -  
p u l s e  ( I P 1  a n d  I P 2 )  a n d  f o r  t h e  s e c o n d  p e a k  (P2) were c a l c u l a t e d .  We c o m -  
p a r e d  t h e  C O M P T E L  s p e c t r u m  w i t h  t h e  E G R E T  s p e c t r a  o b t a i n e d  b y  N o l a n  
e t  a l  (1993). T h e  d a t a  h a v e  t o  b e  i n t e r p r e t e d  carefully, a s  t h e  E G R E T  d a t a  
a r e  n o t  c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h  t h e  C O M P T E L  d a t a .  However t h e  c o n s t a n c y  
o f  t h e  C O M P T E L  t o t a l  p u l s e d  f l u x  ( F i g  2.) a n d  t h e  s m o o t h  c o n n e c t i o n  o f  t h e  
t o t a l  p u l s e d  s p e c t r u m  ( F i g  3.) s u g g e s t  t h a t  a c o m p a r i s o n  is v a l i d .  
A l t h o u g h  o u r  r e s u l t s  a r e  p r e l i m i n a r y  (e.g. t h e  P 1  s p e c t r u m  r e q u i r e s  f u r t h e r  
a n a l y s i s ) ,  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  c a n  a l r e a d y  b e  d r a w n  f r o m  t h e  p h a s e -  
r e s o l v e d  s p e c t r a .  
9 t h e  C O M P T E L  P 2  s p e c t r u m  s m o o t h l y  c o n n e c t s  t o  E G R E T  
9 t h e  I P 1  a n d  I P 2  s p e c t r a  c l e a r l y  r e q u i r e  a c h a n g e  i n  s l o p e  b e t w e e n  t h e  
C O M P T E L  a n d  t h e  E G R E T  d a t a  
S U M M A R Y  
9 I n  t h e  C O M P T E L  e n e r g y  r a n g e  t h e  r a t i o  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  t w o  
m a i n  p e a k s  o f  t h e  l i g h t c u r v e  changes, n a m e l y ,  w i t h  i n c r e a s i n g  e n e r g y  t h e  
f i r s t  p e a k  b e c o m e s  m o r e  d o m i n a n t  r e l a t i v e  t o  t h e  s e c o n d  p e a k .  
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9 T h e  t o t a l  p u l s e d  e m i s s i o n  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  a s i n g l e  p o w e r l a w  
9 C o m b i n i n g  t h e  C O M P T E L  w i t h  t h e  E G R E T  p h a s e - r e s o l v e d  s p e c t r u m  
shows t h a t  
- t h e  p h a s e - r e s o l v e d  s p e c t r u m  o f  t h e  s e c o n d  p u l s e  c o n n e c t s  s m o o t h l y  
t o  E G R E T  
- t h e  I P 1  a n d  I P 2  s p e c t r a  r e q u i r e  a c h a n g e  i n  s l o p e  b e t w e e n  t h e  
C O M P T E L  a n d  t h e  E G R E T  d a t a  
A C K N O W L E D G M E N T S  
T h e  C O M P T E L  p r o j e c t  is s u p p o r t e d  b y  t h e  G e r m a n  g o v e r n m e n t  t h r o u g h  
D A R A  g r a n t  50 Q V  90968, b y  N A S A  u n d e r  c o n t r a c t  NASS-26645 a n d  b y  t h e  
N e t h e r l a n d s  O r g a n i s a t i o n  f o r  Scientific R e s e a r c h  ( N W O ) .  
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F I G U R E  3. Instantaneous spectrum of the Crab total pulsed emission of the combined 
observations. The OSSE and EGRET spectra shown are not contemporaneous. Neverthe- 
less the spectra of the t h r e e  instruments connect smoothly. 
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